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1STUDI EFEK SEMPROTAN SERANGKAIAN NOSEL PADA CEROBONG




Penurunan temperatur di dalam cerobong evaporasi dapat diupayakan dengan
menambahkan sistem semprotan air di dalam cerobong. Tulisan ini membahas
penelitian secara simulasi untuk menyelidiki pengaruh dari konfigurasi nosel dan
tingkat kelembaban terhadap profil kecepatan dan distribusi temperatur di dalam
cerobong.
Penelitian ini dilakukan melalui pendekatan simulasi dengan menerapkan k-ε
turubulen model. Geometri cerobong dan nosel yang digunakan mengacu dari
penelitian sebelumnya secara simulasi. Termasuk data yang didapat yang dipilih
sebagai desain standar selama studi perbaikan mesh dan tahap validasi, selanjutnya
dilakukan modifikasi pada konfigurasi nosel di dalam cerobong. Profil kecepatan dan
distribusi temperatur diamati selama proses penelitian.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa, validasi data konsisten dengan data
simulasi sebelumnya. Konfigurasi dengan 8 nosel pada ketinggian 3.94 m dan 3 nosel
pada ketinggian 3.5 m dari dasar cerobong, menghasilkan kondisi paling optimal pada
penurunan temperatur dan kecepatan uap air di dalam cerobong evaporasi.
Kata kunci : cerobong evaporasi, nosel, k-ε turbulen model.
Abstracts
The decrease of temperature in the evaporation chimney could be achieved by
adding water spray system inside the chimney. This paper describes a simulation
research in order to investigate the influence of the nozzle configuration and the level
of humidity to the velocity profile and temperature distribution inside the chimney.
This research was performed computationally by applying k-ε turbulence
model. Geometry of chimney and nozzle used by other researcher in the previous
simulation, including their finding data, were chosen as a standard design during mesh
refinement study and validation stage, hereinafter was modified in terms of nozzle
configurations inside the chimney. The profile of velocity and temperature were
observed along the investigation.
2The results show that the validation data is consistent to the previous study. The
configuration, with 8 nozzles at a height of 3.94 m and 4 nozzles at a height of 3.5 m
from the base of the stack, produces an optimum level in terms of the decrease of
temperature and the velocity of vapour.
Key words : evaporation chimney, nozzle, k-ε turbulence model.
1. PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang
Masalah global warming menjadi masalah yang harus dihadapi di seluruh dunia,
karena dengan adanya global warming ini akan mengakibatkan banyak perubahan di
bumi. Diantaranya adanya peningkatan temperatur di bumi yang semakin panas.
Perkembangan teknologi dituntut agar dapat menciptakan alat yang dapat mengurangi
efek panas tersebut.
A multi-stage down-draft evaporative cool tower (DECT) adalah suatu komponen
yang digunakan untuk pengkondisian udara pada bangunan dengan memanfaatkan
hembusan angin yang melewati bangunan tersebut. Penggunaan komponen ini sangat
ramah lingkungan dan tidak bergantung dengan aliran listrik untuk penggunaannya.
Seiring dengan berjalannya waktu, pada evaporative cool tower juga dilakukan
modifikasi dengan penambahan komponen lain untuk memberikan efek pendinginan
yang lebih optimal, yaitu dengan penambahan semprotan air (water spray) di dalam
cerobong evaporasi. Semprotan air ini akan memberikan efek pendinginan yang lebih
bagus daripada hanya dengan menggunakan udara saja. Proses pengabutan atau
semprotan air ini dihasilkan oleh nosel yang disusun di dalam cerobong evaporasi.
Penelitian tentang penambahan nosel sebagai komponen pendingin evaporasi sudah
banyak dilakukan, baik secara eksperimen maupun secara komputasi dengan
menggunakan software. Jenis software yang sering digunakan untuk proses penelitian
adalah ANSYS.
Pada kesempatan ini peneliti akan melakukan studi tentang distribusi temperatur
dan profil kecepatan pada cerobong evaporasi dengan memvariasikan penyusunan letak
nosel, dan perbedaan tingkat kelembaban atau relative humidity (RH) dengan
menggunakan metode computational fluids dynamics (CFD) menggunakan software
ANSYS R.15.0.
1.2 Tujuan
Tujuan penelitian ini antara lain:
1. Menginvestigasi pengaruh dari perbedaan susunan nosel terhadap profil kecepatan
dan distribusi temperatur di dalam cerobong.
32. Menginvestigasi pengaruh dari perbedaan tingkat RH terhadap profil kecepatan dan
distribusi temperatur di dalam cerobong.
2. METODE PENELITIAN
2.1 Diagram Alir Penelitian
Gambar 1. Diagram alir penelitian.
2.2 Tahapan Penelitian
Tahapan yang dilakukan dalam penelitian sebagai berikut:
1. Pembuatan geometri cerobong dan nosel dengan acuan dari penelitian Sarjito
(2012), dengan menggunakan software solidwork premium 2014.
2. Membuat lima tipe mesh, tiap tipe mempunyai perbedaan tingkat kehalusan.
3. Menentukan domain dan boundary condition dengan acuan sesuai penelitian Sarjito
(2012).
4. Melakukan validasi data hasil simulasi dengan penelitian Sarjito (2012) dengan
parameter yang diamati yaitu penurunan temperatur di dalam cerobong evaporasi.
5. Melakukan studi efek perbedaan konfigurasi nosel dan perbedaan tingkat
kelembaban udara/relative humidity (RH) terhadap kecepatan uap air dan distribusi
temperatur di dalam cerobong evaporasi.
6. Analisis data dan pembahasan berdasarkan hasil pengujian yang sudah dilakukan,
disajikan dalam bentuk tabel dan grafik.
2.3 Tahapan Pengujian
2.3.1 Pembuatan Geometri
4Proses ini dilakukan untuk memastikan geometri dari benda yang akan dibuat
sesuai dengan geometri yang dipakai dalam penelitian Sarjito (2012). Geometri yang
digunakan yaitu diameter cerobong (D) = 3 meter, tinggi cerobong (Lo) = 4 meter,
diameter nosel (do) = 0.00625 meter, dan panjang nosel (lo) = 0.05 meter.
Gambar 2. Geometri cerobong (Sarjito, 2012)
2.3.2 Domain
Domain yang digunakan pada studi ini adalah mengacu dari penelitian yang
dilakukan oleh Sarjito (2012), dimana pada bagian atas cerobong opening dengan
temperatur udara masuk 300C, pada bagian selimut cerobong wall (free slip adiabatic),
dan pada bagian bawah cerobong outlet dengan tekanan 0.0 Pa. Kecepatan air keluar
dari nosel adalah 21.57 m/s dengan temperatur 100C.
Gambar 3. Domain (Sarjito, 2012)
2.3.3 Tingkat Mesh
Karakteristik dari tiap mesh dapat dilihat pada tabel 1 dan gambar 4.
5Tabel 1. Karakteristik tingkat kehalusan mesh
Tipe Mesh A Mesh B Mesh C Mesh D Mesh E
Min. size 0.006 0.004 0.0029 0.0014 0.00085
Max. size 0.11 0.08 0.05 0.05 0.045
Nodes 90639 204853 348068 353747 485360
Elements 515220 1179441 2016345 2049022 2820115
Mesh A Mesh B Mesh C Mesh D Mesh E
Gambar 4. Variasi tipe mesh.
2.3.4 Konfigurasi nosel
Jumlah nosel yang digunakan sebagai acuan adalah 11 buah, dengan susunan 1
nosel di tengah dan sisanya pada bagian tepi membentuk lingkaran dengan
menggunakan jarak konstan (ds) antar nosel 0.65 meter sebanyak 10 buah. Kemudian
dilakukan variasi susunan nosel sebagai berikut :
a. 4 nosel di atas dan 7 nosel di bawah dengan variasi ketinggian nosel bagian
bawah adalah 1m, 1.5m, 2m, 2.5m, 3m, dan 3,5m dari dasar cerobong.
1m 1.5m 2m 2.5m 2.5m 3m
Gambar 5. Variasi ketinggian letak nosel pada konfigurasi 4 nosel di atas 7 nosel di
bawah.
6b. 6 nosel di atas dan 5 nosel di bawah dengan variasi ketinggian nosel bagian
bawah adalah 1m, 1.5m, 2m, 2.5m, 3m, 3,5m dari dasar cerobong.
1m 1.5m 2m 2.5m 3m 3.5m
Gambar 6. Variasi ketinggian letak nosel pada konvigurasi 6 nosel di atas 5 nosel di
bawah.
c. 8 nosel di atas dan 3 nosel di bawah dengan variasi ketinggian nosel bagian
bawah adalah 1m, 1.5m, 2m, 2.5m, 3m, 3,5m dari dasar cerobong.
1m 1.5m 2m 2.5m 3m 3.5m
Gambar 7. Variasi ketinggian letak nosel pada konvigurasi 8 nosel di atas 3 nosel di
bawah.
d. Konfigurasi nosel spiral
Gambar 8. Konfigurasi nosel spiral
73. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Validasi Meshing
Untuk memberikan data yang valid, maka validasi mesh sangat perlu dilakukan.
Peneliti melakukan proses meshing berulang kali dengan tujuan mendapatkan hasil
mesh yang identik dengan penelitian yang dilakukan oleh Sarjito (2012). Hasil validasi
dapat dilihat pada tabel 2.




Sarjito Mesh A Mesh B Mesh C Mesh D Mesh E
0 300.93 299.343 300.181 300.699 300.888 301.113
0.95 301.461 300.868 300.938 301.695 301.749 301.766
1.95 302.404 301.557 301.613 302.391 302.361 302.402
2.95 303.054 302.256 302.294 302.856 302.847 302.868
3.95 303.15 303.143 303.145 303.146 303.147 303.148
Gambar 9. Validasi mesh.
Berdasarkan gambar 9 dapat diketahui bahwa, hasil simulasi menggunakan tipe
mesh C, mesh D, dan mesh E menghasilkan data yang mendekati dengan hasil
penelitian Sarjito (2012), sehingga dianggap valid dan validasi bisa diterima, namun
pada penelitian ini peneliti menggunakan tipe mesh C karena proses simulasi lebih
cepat selesai dan tidak memerlukan memori komputer yang terlalu besar. Kemudian
penelitian dilanjutkan dengan variasi konfigurasi nosel dan perbedaan tingkat RH.
3.2 Studi efek konfigurasi nosel terhadap performa pendinginan
Hasil simulasi dengan menggunakan susunan nosel yang berbeda didapat data
sebagai  berikut :
8a. Konfigurasi 4 nosel di atas dan 7 nosel di bawah.
















0 301.546 301.401 301.227 301.045 300.866 300.69
0.95 302.063 302.019 301.902 301.723 301.526 301.333
1.95 302.454 302.484 302.496 302.415 302.269 302.072
2.95 302.877 302.886 302.894 302.901 302.892 302.801
3.95 303.143 303.143 303.144 303.144 303.144 303.144
Gambar 10. Distribusi temperatur pada perbedaan ketinggian pengujian dengan
konfigurasi 4 nosel di atas 7 nosel di bawah.
Setelah dilakukan pengujian sebanyak enam kali, didapatkan hasil penurunan
temperatur yang paling rendah yaitu konfigurasi yang keenam (Zmax – Z6) dengan jarak
nosel atas dan bawah 0.44 meter, dengan penurunan temperatur sebesar 2.4540C atau
sebesar 8.18% pada plane yang paling bawah.
9b. Konfigurasi 6 nosel di atas dan 5 nosel di bawah.
















0 301.152 301.094 301.011 300.913 300.806 300.694
0.95 301.68 301.664 301.608 301.52 301.404 301.281
1.95 302.219 302.234 302.254 302.2 302.095 301.962
2.95 302.846 302.849 302.854 302.859 302.851 302.756
3.95 303.144 303.144 303.144 303.144 303.144 303.144
Gambar 11. Distribusi temperatur pada perbedaan ketinggian pengujian dengan
konfigurasi 6 nosel di atas dan 5 nosel di bawah.
Setelah dilakukan pengujian sebanyak enam kali, didapatkan hasil penurunan
temperatur yang paling rendah yaitu konfigurasi yang keenam (Zmax – Z6) dengan jarak
nosel atas dan bawah 0.44 meter. Pada konfigurasi ini terjadi penurunan temperatur
sebesar 2.450C atau sebesar 8.17% pada plane yang paling bawah.
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c. Konfigurasi 8 nosel di atas dan 3 nosel di bawah.
















0 300.888 300.837 300.779 300.717 300.655 300.597
0.95 301.581 301.534 301.467 301.389 301.31 301.236
1.95 302.252 302.26 302.258 302.184 302.085 301.978
2.95 302.872 302.874 302.875 302.876 302.863 302.778
3.95 303.144 303.144 303.144 303.144 303.144 303.144
Gambar 12. Distribusi temperatur pada perbedaan ketinggian pengujian dengan
konfigurasi 8 nosel di atas dan 3 nosel di bawah.
Setelah dilakukan pengujian sebanyak enam kali, didapatkan hasil penurunan
temperatur yang paling rendah yaitu konfigurasi yang keenam (Zmax – Z6) dengan jarak
nosel atas dan bawah 0.44 meter. Pada konfigurasi ini terjadi penurunan temperatur
sebesar 2.5470C atau sebesar 8.49% pada plane yang paling bawah.
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d. Konfigurasi nosel disusun secara spiral, dengan hasil yang didapat sebagai berikut :
Tabel 6. Hasil distribusi temperatur pada susunan nosel spiral






Berdasarkan tabel 6 dapat diketahui bahwa, konfigurasi nosel spiral memiliki
temperatur tertinggi sebesar 303.147 K (300C) dan temperatur terendah 300.21 K
(27.060C), sehingga penurunan temperatur yang terjadi adalah sebesar 2.940C atau
sebesar 9.8% pada plane yang paling bawah.
Setelah dilakukan studi dengan empat macam konfigurasi nosel, hasil penurunan
temperatur yang paling optimal dari keempat macam konfigurasi tersebut, kemudian
dibandingkan dan didapatkan hasil sebagai berikut.











0 300.69 300.694 300.597 300.21
0.95 301.333 301.281 301.236 301.579
1.95 302.072 301.962 301.978 302.495
2.95 302.801 302.756 302.778 302.978
3.95 303.144 303.144 303.144 303.147
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Gambar 13. Distribusi temperatur pada perbandingan empat jenis konfigurasi nosel.
Berdasarkan gambar 13 dapat diketahui bahwa, konfigurasi nosel yang
menghasilkan penurunan temperatur paling rendah yaitu 8 nosel di atas 3 nosel di
bawah pada posisi (Zmax – Z6) dengan jarak nosel atas dan bawah 0.44 meter, dengan
penurunan temperatur pada plane paling bawah sebesar 2.5470C, kemudian hasil
konfigurasi inilah yang akan digunakan pada pengujian selanjutnya yaitu pengaruh
perbedaan tingkat RH terhadap distribusi temperatur di dalam cerobong.











0 1.821 1.875 1.929 1.312
0.95 1.764 1.816 1.870 1.293
1.95 1.647 1.714 1.763 1.236
2.95 1.429 1.564 1.591 1.133
3.95 1.301 1.459 1.500 1.031
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Gambar 14. Distribusi kecepatan pada perbandingan empat jenis konfigurasi nosel.
Berdasarkan gambar 14 dapat diketahui bahwa, kecepatan uap air semakin
meningkat seiring dengan penambahan jumlah nosel pada bagian atas. Semakin banyak
jumlah nosel yang digunakan, maka debit yang dihasilkan juga semakin banyak,
sehingga kecepatan aliran uap air juga semakin tinggi, karena debit berbanding lurus
dengan kecepatan, dimana vAQ  .
3.3 Studi efek perbedaan tingkat RH terhadap performa pendinginan
Studi selanjutnya adalah melakukan simulasi dengan menggunakan perbedaan
tingkat RH pada udara di sekitar cerobong. Adapun tingkat RH yang digunakan adalah
5, 10, dan 15%. Setelah dilakukan simulasi maka didapatkan hasil sebagai berikut :
Tabel 9. Distribusi temperatur pada tingkat RH
Ketinggian (m) Temperatur (K)
RH 5% RH 10% RH 15%
0 300.492 300.597 300.699
0.95 301.166 301.236 301.304
1.95 301.944 301.978 302.012
2.95 302.771 302.778 302.785
3.95 303.144 303.144 303.144
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Gambar 15. Distribusi temperatur pada perbedaan tingkat RH.
Berdasarkan gambar 15 dapat diketahui bahwa, perbedaan tingkat RH
mempengaruhi penurunan temperatur di dalam cerobong. Penurunan temperatur paling
rendah dihasilkan oleh tingkat RH 5%, dengan penurunan temperatur sebesar 2.6580C.
4. PENUTUP
Dari hasil penelitian dengan pendekatan simulasi (CFD) menggunakan software
ANSYS R.15.0 tentang efek semprotan air dari serangkaian nosel pada cerobong
evaporative cooling. Peneliti melakukan validasi data berdasarkan penelitian Sarjito
(2012), kemudian melakukan variasi konfigurasi nosel dan perbedaan tingkat RH,
dengan tujuan mendapatkan penurunan temperatur yang paling rendah di dalam
cerobong. Berdasarkan analisis data dan pembahasan dapat diambil kesimpulan sebagai
berikut :
1. Penurunan temperatur yang paling rendah di dalam cerobong evaporasi dihasilkan
oleh konfigurasi 8 nosel di atas dan 3 nosel di bawah dengan jarak nosel atas dan
bawah 0.44 meter, atau ketinggian nosel bagian bawah 3.5 meter dari dasar
cerobong. Berdasarkan studi yang dilakukan berkaitan dengan konfigurasi nosel,
maka dapat diketahui bahwa semakin banyak jumlah nosel yang terletak di atas
maka efek pendinginan juga semakin optimal. Sesuai dengan teori efek
pendinginan evaporasi dengan menggunakan uap air dipengaruhi oleh lamanya
butiran air yang mengapung di udara dan jarak tempuhnya.
2. Relative humidity (RH) udara di sekitar cerobong sangat berpengaruh terhadap
penurunan temperatur di dalam cerobong. Semakin tinggi RH, maka semakin kecil
efek semprotan air terhadap penurunan temperatur di dalam cerobong, dan begitu
juga sebaliknya. Hal ini terjadi karena jika nilai RH tinggi, maka kandungan air
pada udara sekitar juga semakin banyak, sehingga dapat memberikan efek
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pendinginan di sekitar cerobong secara alamiah. Hal ini juga sesuai dengan teori
perpindahan massa uap air, semakin besar selisih konsentrasi suatu fluida maka laju
difusi uap air juga semakin besar, sehingga dapat memberikan efek pendinginan
yang lebih bagus.
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